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Middle Temporal area (MT) neurons which are related to motion perception have been
regarded as velocity filters because the response curve ofMTneurons illustrates a unimodal
functionwith respect to stimulus speed. This paper proposes a simple computationalmodel
of MT neurons that is not based on velocity filters. The proposed model reproduces not
only MT responses of speed selectivity but also illusory motion perception. Moreover,
to evaluate the plausibility of the MT model, I generated an enormous set of possible
visual patterns as inputs to the MT model: 88 = 16, 777, 216. Numerical quantities of
model outputs by computer simulation for 88 inputs were used to estimate human illusory




































第 1章 序論 1
1.1 視覚システムを解明するためのアプローチ . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 視覚領野と選択性発見の歴史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Middle Temporal Area（MT野）細胞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 既存のMT細胞モデル：SHモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.5 「特徴抽出フィルタ」では解釈の難しい現象 . . . . . . . . . . . . . . 11
1.6 本研究の目的およびアプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.7 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
第 2章 計算原理および提案モデル 15
2.1 Lucas-Kanade(LK)法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 ゼロ除算の回避 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 提案するMT細胞モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4 微分計算カーネル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5 むすび . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
第 3章 MT細胞の反応特性の再現 29
目次 ii
3.1 様々な刺激速度に対する速度推定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 微分カーネルサイズと上限速度との関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 方向選択性の再現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.4 Band幅のコントラスト依存性の再現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.5 Preferred speedのコントラスト依存性の再現 . . . . . . . . . . . . . . 41
3.6 MT細胞集団からの read-out . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.7 むすび . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
第 4章 速度知覚特性の説明とモデル予測の検証 48
4.1 Drift illusionの背景輝度依存性の再現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Stepping Feet illusionの再現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3 Drift illusionを生じさせるパターンの網羅的探索 . . . . . . . . . . . . 59
4.4 むすび . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
第 5章 Grating刺激に対する解析解 73
5.1 MT細胞の空間周波数依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.2 Grating刺激に対する LK法による推定速度の解析解 . . . . . . . . . . 75
5.3 生理データに対するフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81







1.1 脳の領野間の関係図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 初期視覚野（V1野）の方位選択性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 二次視覚野（V2野）の曲率選択性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 あるMT細胞の刺激速度に対する反応特性の例 . . . . . . . . . . . . . 7
1.5 4個のMT細胞の反応例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.6 刺激の動く方向に対するあるMT細胞の反応特性の例 . . . . . . . . . 8
1.7 Grating刺激の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.8 MT細胞が最大反応を示す速度のコントラスト依存性の例 . . . . . . . 12
1.9 半値幅のコントラスト依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 1/(Syy + ε2)と 1/Syy の違い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 (x, y)座標系と (ξ, η)座標系． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3 式 (23)による ξ 方向の推定速度 vˆξ を，対応する視覚領野で表した図 24
2.4 カーネルサイズ k ∈ {5, 9, 17, 33}での x 偏微分を計算する微分カーネル 26
3.1 入力画像の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 刺激速度に対するモデル出力の平均値（平均推定速度） . . . . . . . . 31
図目次 v
3.3 様々なカーネルサイズに対するモデル出力 . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.4 図 3.3の各推定結果 vˆx(ki)を最大値が 1になるよう正規化してプロッ
トした図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.5 様々な方向に刺激を動かした時の x 軸方向（0◦ 方向）の推定速度 vˆx
の平均値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.6 局所座標系の回転角 φ を φ = 219◦ とした時の式 (23) による ξ 方向
（動径方向）の推定速度 vˆξ の平均値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.7 Grating刺激の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.8 コントラストを変化させたときの，φ = 0◦ でのモデル出力 . . . . . . 40
3.9 コントラストを変化させた時の，刺激速度に対するモデル出力（推定
速度） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.1 Drift illusionの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Read-outモデルから得られた動きベクトル . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3 背景輝度に対する平均回転量 R¯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4 極座標系 (r, θ)および局所座標系 (ξ, η)での FW刺激の表現 . . . . . . 54
4.5 Drift illusionの背景輝度依存性の要因 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.6 Stepping feet illusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.7 Stepping feet illusionに対するモデル出力 . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.8 円環刺激の構成例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.9 全 16,777,216パターンに対する平均回転量 R¯のヒストグラム . . . . . 61
4.10 心理物理実験に用いた刺激一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.11 心理物理実験で被験者回答を得るために用いた回転デバイス . . . . . 64
図目次 vi
4.12 パラメータ sによる変換式の振る舞いの変化 . . . . . . . . . . . . . . 65
4.13 モデル式 (43) において微分カーネル数 N = 1，微分カーネルサイズ
k = 5とした場合の，モデル予測とヒトの知覚との散布図 . . . . . . . 66
4.14 微分カーネルサイズに対する，モデル予測とヒトの知覚との相関係数 r 67
4.15 最も相関係数 r が高くなる条件での，モデル予測に対するヒトの知覚
の散布図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.16 f = 1/2，N = 1 かつ k = 17 での全 16,777,216パターンに対する平
均回転量 R¯の再シミュレーション結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.17 時計回りの回転錯視を誘発するパターンで |R¯| が大きい 10種 . . . . . 69
4.18 Rotating snakes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.1 Grating刺激に対する 3種類のMT細胞の反応例 . . . . . . . . . . . . 74
5.2 Simoncelli & Heegerモデルにおける速度 2deg/sを検出するための理
想的な時空間周波数フィルタ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.3 式 (60)を用いて生理データをフィッティングした結果 . . . . . . . . . 78
5.4 式 (61)を用いて再度生理データをフィッティングした結果 . . . . . . 79
vii
表目次
3.1 Read-outモデルの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2 既存のMT細胞モデル（SHモデル）と提案モデルの比較 . . . . . . . 46
5.1 式 (60) でモデルフィッティングを行った際の適合度および最適パラ
メータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.2 式 (61) で再度モデルフィッティングを行った際の適合度および最適












































識するためには，主に RGC→ LGN→ V1→ V2→ V4→…といった経路で処理が行
われる．一方視界に入っている物体の速度を知覚するためには，主に RGC→ LGN→












曲率は preferred curvatureと呼ばれている．同様に，V4野で形状選択性 [6]，V6野で
頭部運動方向選択性 [7] など，様々な領野で様々な選択性が発見されてきた．これら
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図 1.1 脳の領野間の関係図 [3]．四角が領野を表し，線は各領野の結合関係を表し
ている．網膜（Retina）から得られた外界の情報は様々な領野で処理され，より高次
の（図の上部に位置する）領野へと送られる．
は，提示画像の特徴量 X を様々に変化させ，測定対象の脳細胞が X = X0 で最大反応
を示す単峰性のグラフを描くことから，X 選択性があると結論づけられてきた．
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1.3 Middle Temporal Area（MT野）細胞
MT細胞もまた，「速度選択性」があると言われている [8]．これは，図 1.4に示すよ
うに，横軸を提示刺激の速度，縦軸をあるMT細胞の発火頻度（反応度合い）として
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図 1.4 ある MT 細胞の刺激速度に対する反応特性の例 [8]．この MT 細胞は約
64 deg/sの速度で動く刺激に対し最も強く反応している．
プロットした時に，特定の速度（このMT細胞では約 64 deg/s (1)の速度）で最大反応





speedおよび preferred directionと呼ばれている．図 1.4のMT細胞は preferred speed
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図 1.5 4 個の MT 細胞の反応例 [8]．4 つの MT 細胞はそれぞれ約
4, 16, 64, 256 deg/sの速度で最も良く反応している．
図 1.6 様々な方向に動く刺激に対するある MT細胞の発火頻度をプロットしたグ
ラフ [8]．最外周の図は，提示された bar刺激およびその移動方向を示している．そ
の内側の図は，提示された刺激に対するMT細胞の発火頻度を表している．中心の
図は，刺激の動く方向 φに対してMT細胞の発火頻度を中心からの距離 r で表した
レーダーチャートである．この図から，この MT細胞は約 210◦ 方向に動く刺激に
対して最も良く反応していることがわかる．








式に示す grating刺激と呼ばれる cos波状刺激を提示した場合に，特定の時間周波数 ft
および空間周波数 fx, fy に対して最大反応を示すためである．
I(x, y, t; fx, fy, ft, φ) = cos(2pi fx x + 2pi fy y + 2pi ft t + φ) (1)
但し，上式において φ は位相である．図 1.7は，空間周波数を様々に変化させた場合
の grating刺激の例である．空間周波数 fx, fy は単位空間距離あたりの波数であり， fx
および fy が小さい場合（図 1.7の原点付近）には縞の数が少ないパターンとなる．一
方， fx および fy が大きい場合には縞の数が多いパターンとなる． ft は単位時間あた
りに動く波数であり， ft が小さい場合は時間変化の少ないパターン， ft が大きい場合
には時間変化が大きいパターンとなる．フーリエ変換可能な任意の動画像 I(x, y, t)は，
cos波の重ね合わせで表現できる(2) ．







I˜( fx, fy, ft )e2pii( fx x+ fyy+ ft t)dfx dfy dft (2)
(2) オイラーの公式より e2pi i( fx x+ fy y+ ft t ) = cos [2pi( fx x + fyy + ft t)] + i sin [2pi( fx x + fyy + ft t)] で
ある．また，I˜ ( fx, fy, ft ) は I (x, y, t) に含まれる時空間周波数成分の強度を意味し，I˜ ( fx, fy, ft ) =∭
I (x, y, t)e−2pi i( fx x+ fy y+ ft t ) dx dy dt で求めることができる．
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図 1.7 Grating刺激の例．空間周波数 fx, fy が小さい場合（原点付近の場合）には
縞の数が少ないパターンとなる．一方，fx, fy が大きい場合には縞の数が多いパター
ンとなる．縞の水平方向からの傾き θ は，θ = tan−1 fyfx で決まる．
従って，特定の時空間周波数 ( fx0, fy0, ft0 )に最大反応を示す V1細胞は I˜( fx0, fy0, ft0 )を
求めていると見なせ，V1細胞集団はフーリエ変換による周波数解析を行っていると見
なすことができる．
一方で，空間周波数 fx の cos波を速度 vx, vy で動かす場合を考えると，grating刺激
は次式で表せる．
I(x, y, t; fx, fy, ft ) = cos
(




2pi fx x + 2pi fy y + 2pi(− fxvx − fyvy)t
)
(3)
式 (1) と式 (3) を比較すると，時空間周波数 fx, fy, ft と速度 vx, vy との間には ft =
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− fxvx − fyvy すなわち fxvx + fyvy + ft = 0の関係がある．従って，速度 v = (vx0, vy0)T
に選択的に反応する MT細胞モデルは，最大反応を示す時空間周波数 ( fx0, fy0, ft0 ) が





図 1.8 は，preferred speed が提示刺激のコントラストに依存して変化する例であ











iceberg 効果 [13] では説明ができない．速度抽出フィルタの入出力特性を考えると，
コントラストを変化させても各方向に対する出力が定数倍されるだけであり，半値幅
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図 1.8 MT 細胞が最大反応を示す速度のコントラスト依存性の例 [11]．提示刺激
のコントラストを変化させた時の，刺激速度に対するMT細胞の発火頻度をプロッ
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ず 3次元動画像 I(x, y, t)と速度場 v(x, y, t) = (vx(x, y, t), vy(x, y, t))T との数学的関係性
を示す．次にその関係性から，未知の速度場 v(x, y, t)を 3次元動画像 I(x, y, t)から推
定する方法を示す．
着目点 (x, y) 付近を速度 v = (vx, vy)T で平面的に運動する物体を，固定点から撮影
する状況を考える．「仮定 (a)：撮影画像の輝度の時間変化が物体の運動にのみ依存す
る」とすると，ある時刻 t で撮影された画像 I(x, y, t)と，微小時間 ∆t だけ経過した後
に撮影された画像 I(x, y, t + ∆t)との間には，局所的に次の関係が成り立つ．
I(x, y, t + ∆t) = I(x − vx∆t, y − vy∆t, t) (4)
ずれ量 vxΔ t および vyΔ t が十分に小さく，速度場 (vx, vy)が一定であり，「仮定 (b)：
輝度値 I の空間変化が一次の Taylor展開で近似できる」とすると，式 (4)の右辺は次
のように近似できる．
I(x − vx∆t, y − vy∆t, t) ≃ I(x, y, t) − vx∆t ∂I(x, y, t)
∂x




I(x, y, t + ∆t) ≃ I(x, y, t) − vx∆t ∂I(x, y, t)
∂x
− vy∆t ∂I(x, y, t)
∂y
(6)









I(x, y, t + ∆t) − I(x, y, t)
∆t
≃ 0 (7)


































上記の関係性から，撮影画像 I(x, y, t)から未知の速度場 (vx, vy)を推定する場合，式
(8) を満たす (vx, vy) が尤もらしい速度場 (vˆx, vˆy) である．しかし，式 (8) は 2 つの未
知数が含まれるため一意に解が求まらない．そこで窓関数 w(x, y)を考え，「仮定 (c)：
窓関数 w(x, y) のサポート領域内で速度場は一定である」とする．尤もらしい速度場
(vˆx, vˆy)であれば窓関数内のいたるところで式 (8)が成り立つはずである．従って，次

















式 (10) は vx, vy に対し下に凸な関数であるため，式 (10) が最小となる (vˆx, vˆy) は
∂E/∂vx = 0かつ ∂E/∂vy = 0となる (vx, vy)である．式 (10)の両辺を vx，vy でそれ
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ぞれ偏微分してゼロとおくと，次の連立方程式が得られる．
vxSxx + vySxy + Sxt = 0







w(x, y) ∂I (x,y,t)∂i ∂I (x,y,t)∂j dxdy








































は，Si j を関数として再定義し，式 (15)を関数として再表記することで計算時間の短縮
を図った．






w(x − x ′, y − y′)∂I(x
′, y′, t)
∂i
∂I(x ′, y′, t)
∂ j
dx ′dy′ (16)
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Sxx(x, y, t) Sxy(x, y, t)
Sxy(x, y, t) Syy(x, y, t)
ª®¬
−1 ©­«
−Sxt (x, y, t)













∂I(x, y, t)/∂x = 0または ∂I(x, y, t)/∂y = 0であり，行列式がゼロとなる．このような
状況でも速度推定が行えるよう，本論文では次式による改良を行った．






Sxx(x, y, t) Sxy(x, y, t)




−Sxt (x, y, t)
−Syt (x, y, t)
ª®¬ (18)
ここで，ε2はゼロ除算を避けるために加えたパラメータであり，E は単位行列である．
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図 2.1 1/(Syy + ε2)と 1/Syy の違い（ε2 = 1.0 × 10−2 とした場合）．Syy が大きい
場合には 1/(Syy + ε2) ≃ 1/Syy である．Syy がゼロに漸近すると 1/Syy は∞に発散
してしまうが，1/(Syy + ε2)は 1/ε2 （この図では 1/0.01 = 100）に漸近する．
となり，x 軸方向の推定速度 vˆx はゼロとなる．同様に，縦縞のような y 軸方向の輝度










となり， y軸方向の推定速度 vˆy はゼロとなる．ε2 , 0と ε2 = 0の場合の比較として，
1/(Syy + ε2)と 1/Syy の違いを図 2.1に示す．Syy が十分に大きい場合には ε2 の影響
が無視でき，1/(Syy + ε2) ≃ 1/Syy である．一方，Syy がゼロに漸近すると 1/Syy は∞
に発散してしまうが，1/(Syy + ε2)は 1/ε2 （図 2.1では 1/0.01 = 100）に漸近する．
このような処理を加えることで，縦縞や横縞のようなゼロ除算が生じる入力パター
ンに対しても速度推定が行えるようになる．
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2.3 提案する MT細胞モデル
詳細は第 3章で記すが，数値シミュレーションによる LK法の入出力特性から，式
(18)で求まる vˆx が，x 軸正の方向（φ = 0◦ 方向）に最大反応を示すMT細胞の発火頻
度MTφ=0◦ に比例するとした．また，式 (18)で求まる vˆy が，y 軸正の方向（φ = 90◦
方向）に最大反応を示すMT細胞の発火頻度MTφ=90◦ に比例するとした．細胞ごとに
最大発火頻度は異なるため比例定数 aをパラメータとして，受容野中心が (x, y)のMT
細胞の時刻 t における発火頻度を次式でモデル化した．
MTφ=0◦ (x, y, t) = a(x, y) vˆx(x, y, t)
MTφ=90◦ (x, y, t) = a(x, y) vˆy(x, y, t)
(22)
任意の方向 φに最大反応を示すMT細胞は，式 (18)の座標軸を回転させることでモデ
ル化できる．図 2.2に示すように，(x, y)座標系を反時計回りに φだけ回転させた新し
い座標系 (ξ, η)を考えると，ξ 方向および η 方向の推定速度 (vˆξ, vˆη)は次式で求まる．
vˆ(ξ, η, t) = ©­«





Sξξ (ξ, η, t) Sξη(ξ, η, t)




−Sξt (ξ, η, t)
−Sηt (ξ, η, t)
ª®¬ (23)
φ = 0◦ の場合には vˆξ = vˆx かつ vˆη = vˆy であり，式 (18)と等価である．また，φ = 90◦
の場合には vˆξ = vˆy かつ vˆη = −vˆx である．但し，式 (16)の i偏微分および j 偏微分は
それぞれ，i 方向の方向微分， j 方向の方向微分に置き換えた．なお，ξ 方向および η







cos φ sin φ













図 2.2 (x, y)座標系と (ξ, η)座標系．
ゼロ除算を避けるパラメータ ε2 の効果は回転に対して不変であり，窓関数 w(x, y)が
ガウス窓の場合には次の関係がある．
©­«
vˆξ (ξ, η, t)
vˆη(ξ, η, t)
ª®¬ = ©­«
cos φ sin φ





また，極座標系 (r, θ)は (ξ, η)系の一例である．φ = θ とすれば r 方向および θ 方向は















MT 細胞の最大発火頻度は細胞ごとに異なるため，比例定数 a をパラメータとして，
受容野中心が (x, y)のMT細胞の時刻 t における発火頻度を次式でモデル化した．
MTφ(x, y, t) = a(x, y) vˆξ (x, y, t) (27)
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これまで MT 細胞は特定の速度を抽出する速度抽出フィルタと見なされており，
フィルタの入出力特性を比較するためには出力の最大値が 1となるよう正規化を行っ
て比較する方が都合が良い．MT 細胞の最大発火頻度は細胞ごとに異なり，図 1.5 の
ように最大発火頻度で正規化された反応特性で議論されることが多い [8, 15]．本論文
でも，位置 (ξ, η)に受容野中心を持ち，φ方向に最大反応を示すMT細胞の時刻 t にお
ける正規化された反応MTnormφ を次式で定義した．
MTnormφ (ξ, η, t) =
MTφ(ξ, η, t)
maxv MTφ(ξ, η, t)
=
a(ξ, η)vˆξ (ξ, η, t)
maxv
{
a(ξ, η)vˆξ (ξ, η, t)
} (28)
=
vˆξ (ξ, η, t)
maxv vˆξ (ξ, η, t)
vˆξ (ξ, η, t)は提示刺激の ξ 方向の速度を推定した結果であり，vˆξ − vξ グラフを描けば，
理論的には ξ 方向の刺激速度 vξ に対し単調増加関数になるはずである．しかし数値
シミュレーションの結果，詳細は 3.1節に記すが，MT細胞の入出力特性と類似した特
定の速度 v0 で最大値をとる単峰性のグラフを描くことが分かった．
式 (23) による ξ 方向の推定速度 vˆξ を対応する視覚領野で表したのが図 2.3 であ
る．既存モデルである SH モデルは，初期視覚野（V1 野）細胞の計算原理をフーリ
エ変換による時空間周波数解析と見なして MT 細胞モデルを構築している．これは，
gabor 関数が V1 野細胞の受容野特性を精度良く記述できるからである [16]．一方提
案モデルでは，V1野細胞の計算原理を時空間微分と見なしている．これは，Gaussian
derivativeモデルでも V1野細胞の受容野特性を精度良く記述できるからである [17]．
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図 2.3 式 (23)による ξ 方向の推定速度 vˆξ を，対応する視覚領野で表した図．
2.4 微分計算カーネル
数値計算において，微分計算には Sobel フィルタや Prewitt フィルタなど様々な
方法がある [18]．本論文で行った数値シミュレーションでは，微分計算を Gaussian
derivative [17]で実装した．






δ(x − a, y − b, t − c) I(x, y, t) dx dy dt = I(a, b, c) (29)
から，デルタ関数と任意の動画像との畳み込み δ(x, y, t) ∗ I(x, y, t)は
δ(x, y, t) ∗ I(x, y, t) =
∭
δ(x − x ′, y − y′, t − t ′) I(x ′, y′, t ′) dx ′ dy′ dt ′ (30)
= I(x, y, t) (31)
であり，I(x, y, t)の偏微分 ∂I(x, y, t)/∂x, ∂I(x, y, t)/∂y, ∂I(x, y, t)/∂t はそれぞれ次式で



















(δ(x, y, t) ∗ I(x, y, t))









において σX → 0の状況と等価である．従って式 (32)はガウス関
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図 2.4 カーネルサイズ k ∈ {5, 9, 17, 33}での x偏微分を計算する微分カーネル．左
から順に，k = 5, k = 9, k = 17, k = 33の場合である．但し比較しやすいよう，全て
33 × 33 pixelの画像とし，それぞれのカーネルにおいて最大値が赤，最小値が青と
なるよう可視化した．
式 (34)は，動画像 I(x, y, t)の時空間微分 ∂I(x, y, t)/∂x, ∂I(x, y, t)/∂y, ∂I(x, y, t)/∂t は，
ガウス関数の偏微分と動画像 I(x, y, t)との畳み込みで近似できることを意味している．
本論文では G(t;σ2t ) = δ(t)，σx = σy = σ とし，時空間微分の計算には 3σ = k/2と
なる k × k pixelの微分カーネルを用いた．例えば 5 × 5 pixelの空間微分カーネルの場
合，σ = 0.83 pixelのガウス関数を偏微分した微分カーネルを用いた．図 2.4に，カー
ネルサイズ k ∈ {5, 9, 17, 33} での空間微分カーネルを例示する．3σ = k/2としている
ため，カーネルサイズ k が大きくなると大域的な輝度変化を計算するフィルタである
ことが分かる．時間微分に関しては，フレーム差分に対し 3σ = k/2となる k × k pixel
のガウス関数を畳み込んだ結果を用いた．
2.5 むすび
本章では，式 (27)による MT細胞の発火頻度を求めるモデル，および式 (28)によ
るMT細胞の正規化された反応強度を求めるモデルを提案した．式 (28)はモデルパラ
メータとして，受容野中心 (x, y)，最大反応を示す方向（速度推定を行う方向） φ，時
空間微分カーネルサイズ k，窓関数の空間的広がりの大きさ Γ がある．また，式 (27)





(c) 窓関数 w(x, y)内で速度 v は一定である






(ii) 2枚の画像間で動き v(x, y, t) が大きすぎる場合やルーフエッジのような輝度値
が 2次関数的に変化する場合



































ズは 150 × 150 pixelとし，20組用意した．動き v は x 軸方向（水平方向）に限定し，
ピクセル値を循環シフトすることで実現した．また，サブピクセルの動き（1ピクセル
以下の動き）は，入力画像を縮小することで実現した．なお，式 (18)におけるモデル
パラメータは ε2 = 1.0× 10−4，Γ = 11 pixelとし，微分カーネルサイズ k は k = 5 pixel
とした．式 (18)による速度推定結果はピクセルごとに求まるが，以降特に断りがなけ
れば画像中心に対する推定結果に着目をする．
図 3.2に式 (18)による LK法の速度推定結果の平均値（vˆx − vx グラフ）を示す．横
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図 3.2 刺激速度に対するモデル出力の平均値（平均推定速度）．理想的には傾き 1
の直線となるはずだが，提示刺激の速度が約 1 pixel/frameを超えると推定速度が減
少する傾向にある．
軸は x 軸方向の刺激速度 vx，縦軸は x 軸方向の推定速度 vˆx の平均値である．LK法
は刺激速度を出来るだけ正確に推定しようと試みる手法であり，vˆx − vx グラフは理想












前節の数値シミュレーション（図 3.2）では，微分計算に k×k = 5×5 pixelのGaussian
derivative カーネルを用いた．本節では octave コンセプトに従い，ki = 2i+1 + 1
の Gaussian derivative カーネルを用いて再シミュレーションを行った．図 3.3 に，
ki ∈ {5, 9, 17, 33} におけるそれぞれの速度推定結果 vˆx(ki)の平均値を示す．この図か
ら，小さい微分カーネル（k1 = 5 pixel）を用いた場合は速度推定可能な上限の速度が
約 1 pixel/frameと低速であるが，大きい微分カーネル（k3 = 17 pixel）を用いた場合に





Taylorの一次近似が成り立ちやすくなる．k4 = 33 pixelの微分カーネルでの速度推定
結果が全体的に遅く見積もられているのは，平滑化をかけすぎたために輝度変化が小
さくなってしまったことが原因であると考えられる．空間微分が小さくなると，ゼロ
除算を避けるために導入したパラメータ ε2 の影響が相対的に強くなる．ε2 はｌ推定
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図 3.3 様々なカーネルサイズに対するモデル出力．横軸は入力刺激の速度 vx，縦
軸はカーネルサイズ ki で求めた推定速度 vˆx(ki)である．小さい微分カーネル（k1；
図 3.2で用いた微分カーネル）では速度推定可能な上限の速度が約 1 pixel/frameだ
が，大きい微分カーネル（k3）を用いた場合には約 4 pixel/frameに上昇している．
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図 3.4は，図 3.3の各推定結果 vˆx(ki)を最大値が 1になるよう正規化してプロット
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する半値幅は，平均して 2.9 octavesであると報告している [8]．図 3.4の vˆx(k)の半値














画像で，任意の方向に 1 pixel/frame動かした画像を 500組用意した．また，モデルパ
ラメータも空間微分カーネルサイズを k = 3 とした以外は 3.1節と同じパラメータを
用いた．
図 3.5に，様々な方向に動かした時の式 (18)による x 軸方向（0◦ 方向）の推定速度
vˆx の平均値を示す．vˆx は x 軸方向（0◦ 方向）の速度を推定するため，0◦ 方向に動く
刺激に対し最も強く反応する．図 3.5が円形の軌跡を描くのは解析的にも明らかであ














図 3.5 様々な方向に刺激を動かした時の x 軸方向（0◦ 方向）の推定速度 vˆx の平均
値．偏角が刺激の動く方向 φs，中心からの距離が刺激方向 φs に対する推定速度 vˆx
の平均値である．刺激速度 v が推定可能域の速度の場合 v cos(φs) がモデル出力と
なり，このような正円状のグラフになる．
る．刺激の動く方向 φs に対する推定速度 vˆx は，正しく速度推定が行える刺激速度 v
であれば，vˆx = v cos (φs) となる．この推定結果 vˆx を図 3.5 のような極座標系 (r, θ)
でプロットすると，r = vˆx, θ = φs であり，直交座標系 (x ′, y′)とは次の関係にある．
x ′ = r cos θ = v cos 2(φs) = v cos 2φs2 + v2
y′ = r sin θ = v cos (φs) sin (φs) = v sin 2φs2
(35)
整理すると 
x ′ − v2 = v2 cos (2φs)
y′ = v2 sin (2φs)
(36)
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である．ここで，cos2 (2φs) + sin2 (2φs) = 1を用いると，(








となり，半径 v2，中心座標 (x ′, y′) = ( v2 , 0)の円を描く．式 (23)に示す φ方向の推定速
度 vˆξ に関しても，同様に円形の軌跡を描く．刺激の動く方向 φs に対する推定結果 vˆξ
は，正しく速度推定が行える刺激速度 v であれば，vˆξ (φ) = v cos (φs − φ)となる．こ
の推定結果 vˆξ (φ) を図 3.5のような極座標系 (r, θ) でプロットすると，r = vˆξ, θ = φs
であり，直交座標系 (x ′, y′)とは次の関係にある．






















x ′ − v2 cos φ = v2 cos (2φs − φ)
y′ − v2 sin φ = v2 sin (2φs − φ)
(39)
である．ここで，cos2 (2φs − φ) + sin2 (2φs − φ) = 1を用いると，(















となり，半径 v2，中心座標 (x ′, y′) = ( v2 cos φ, v2 sin φ)の円を描く．
次に，刺激を動かす方向 φs を 30◦ 間隔にし，局所座標系の回転角 φを φ = 219◦ と
した時の式 (23)による ξ 方向（動径方向）の推定速度 vˆξ の平均値を求めた．その結


















図 3.6 局所座標系の回転角 φ を φ = 219◦ とした時の式 (23)による ξ 方向（動径








図 1.9は，図 3.7に示す grating刺激を様々な方向に動かした時のMT細胞の発火頻




時には band幅が狭く，|φ − φs | がある程度小さくないと反応を示さない．
提案モデルでこの現象が再現できるか試みた．入力画像のサイズは 200 × 200 pixel
で，空間周波数は fx = 6，fy = 0 cycle/imageとし，時間周波数は ft = 6 cycle/sとし
た．また，フレームレートは 30 frame/s として 50 frame 分用意した．コントラスト
に関しては，graing刺激の振幅が 1である画像をコントラスト 100%とし，振幅を c
倍することで様々なコントラストの画像を作成した．モデルパラメータは 3.3節同様，
推定する方向を φ = 0◦，時空間微分カーネルサイズを k × k = 3 × 3 pixel，受容野に相
当する窓関数 w は Γ = 11（3σ2 = Γ/2) のガウス関数とした．また，画像中心におけ
る ξ 方向の推定結果 vˆξ に着目をした．
図 3.8 に，コントラストを変化させたときの，φ = 0◦ での速度推定結果 vˆξ の平均
値を示す．但し，最大値が 1 となるよう正規化して可視化した．高コントラスト時
（100%；振幅 1）では刺激の動く方向が φ = 0◦ と異なっていてもある程度大きな出力
が得られるが，低コントラスト時（10%；振幅 0.1）では刺激の動く方向が 0◦ に近く
ないと出力が大きくならないという結果が得られた．
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提案モデルでこのような依存性が生じる原因を調べるため，入力画像 I の振幅を
c 倍した cI に置き換え，推定結果 vˆξ にどのような変化が生じるか解析的に調べた．
φ = 0◦ において，ξ 方向の推定速度 vˆξ は
vˆξ = vˆx = −
(Syy + ε2)Sxt − SxySyt
(Sxx + ε2)(Syy + ε2) − S2xy
(41)
であり，I を cI に置き換えると，
vˆ′ξ = −
(c2Syy + ε2)c2Sxt − c4SxySyt
(c2Sxx + ε2)(c2Syy + ε2) − c4S2xy
= − (Syy + ε
2/c2)Sxt − SxySyt
(Sxx + ε2/c2)(Syy + ε2/c2) − S2xy
(42)








































128 × 128 pixel とし，50 組用意した．動き v は x 軸方向（水平方向）に限定し，ピ
クセル値を循環シフトすることで実現した．また，サブピクセル（1 ピクセル以下）
の動きは，入力画像を縮小することで実現した．なお，モデルパラメータは φ = 0◦，
ε2 = 1.0 × 10−5，k = 3，Γ = 11 とした．コントラストは元画像を 100% とし，100%
（元画像），25%（ピクセル値を 0.25倍した画像），10%（ピクセル値を 0.1倍した画
像）の 3つとした．










している [19]．例えば，式 (23)において行列式 det
©­­­«
©­­­«
Sξξ (ξ, η, t) Sξη(ξ, η, t)




を考えると，刺激の SN比が大きいと det()が大きく，SN比が小さいと det()が小さく
なる．また，窓問題が生じるパターンについても det()が小さくなる．他の指標として


































めるモデルである．Preferred speedを PSi，その MT細胞の正規化された反応強度を







る [20]．Boyraz & Treueの read-outモデルは，重心モデルの分母∑i MTnormi を定数に
置き換えることで，重心モデルでは説明できなかった，知覚される速度が提示刺激の
サイズに依存して変化する現象を説明できる [20]．
本論文で提案する read-out モデルと既存の read-out モデルである重心モデルや
Boyraz & Treueの read-outモデルは，MT細胞の反応特性について異なる解釈を基に
構築されている．しかし，これらのモデルは同一の形式で書けることが分かった．各
項目を比較した表を表 3.1に示す．あるMT細胞の相対的な反応度合いをMTnormi ，そ
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α = N かつ Li = maxv vˆ(ki) の場合は本論文で提案した read-out モデル（式 (46)），
α = const. かつ Li = PSi の場合には Boyraz & Treueのモデル，α =
∑
i MTnormi かつ
Li = PSi の場合には重心モデルである．
Boyrazと Treueは，重心モデルでは説明できない現象が αを定数に置き換えること
で説明できるとしているが，α を定数に置き換える計算論的意義については言及して










提案モデル（平均値） 重心モデル　 Boyraz & Treue













maxv vˆ(ki) Preferred speed PSi
分母 α 細胞数 N ∑i MTnormi 定数 const.
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read-outモデルと同一の形式となった．従って，Boyraz & Treueの read-outモデルで
再現・説明できる現象は，本論文で提案する read-outモデルでも再現・説明できる可
能性がある．具体的には，提示刺激の大きさに応じて知覚される速度が異なるという
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前刺激 後刺激 知覚される運動錯視










FW 刺激を提示した場合にも回転錯視を誘発し，同様に FW 刺激を消失させた時に
も回転錯視が生じる [23]．簡単のため，FW 刺激の消失時に生じる回転錯視を“drift
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4.1.2 提案モデルによるシミュレーション
本節では，LK法でも drift illusionの背景輝度依存性が説明できることを示す．入力
画像のサイズは 500× 500 pixelとし，FW刺激の直径は 300 pixelとした．入力画像は
グレースケールで，相対輝度値 0.0を最暗（黒），相対輝度値 1.0を最明（白）とした．
モデルパラメータは，空間微分カーネルが ki ∈ {5, 9, 17, 33}の 4種類，ε2 = 1.0× 10−4
，Γ = 11とした．






















− ∂v¯x(x, y, t)
∂y
dS
但し，上式の S は円環刺激の内側領域であり，|S | はその面積である．R¯ > 0は反時計
回りを意味し，R¯ < 0は時計回りを意味する．図 4.3は，背景輝度に対する平均回転量
R¯ をプロットした図である．最大輝度 I = 1.0で最も小さい R¯ （最も強い時計回りの
回転）が得られ，最小輝度 I = 0.0で最も大きい R¯ （最も強い反時計回りの回転）が
第 4章 速度知覚特性の説明とモデル予測の検証 52
前刺激
モデル出力 vˆ(x, y, t)
（オプティカルフロー推定結果）
図 4.2 式 (43)による read-outモデルから得られた動きベクトル（オプティカルフ
ロー推定結果，動き知覚予測）．背景が白（上段）の場合には時計回りの回転ベクト
ルが，背景が黒（下段）の場合には反時計回りの回転ベクトルが出力された．
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図 4.3 背景輝度に対する平均回転量 R¯．背景が最暗（ I = 0.0）で R¯が最大（最も
強い時計回りの回転），最明（I = 1.0）で R¯が最小（最も強い反時計回りの回転）と
なる．また，中間輝度（I = 0.5）で回転ベクトルはゼロとなる．
4.1.3 背景輝度依存性の要因
式 (43) を解析した結果，時間微分 ∂I/∂t の項が，drift illusion の背景輝度依存性
に影響を与えていることが分かった．簡単のため，図 4.4左図に示すように，円環刺
激の中心を原点とする極座標系 (r, θ) を考える．図 4.4 右図は偏角 θ に対する相対輝
度値 I(θ) である．但しシミュレーションに用いた FW 刺激は 45◦ 間隔で周期的なパ
ターンのため，θ = 0 ∼ 45◦ にのみ着目をした．図 4.4 のような状況（φ = θ）では，
∂I/∂ξ = ∂I/∂r = 0であり，式 (23)は次のように書き表せる．
©­«
vˆr (r, θ, t)
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図 4.4 極座標系 (r, θ) および局所座標系 (ξ, η) での FW刺激の表現．左図は (x, y)
座標系と (ξ, η)座標系の対応関係を示す図．右図は極座標系 (r, θ)で表現した時の，
偏角 θ に対する FW刺激の相対輝度値 I(θ)．FW刺激は相対輝度値 I が中心からの
距離 r に依存しない．本実験で用いた FW刺激は θ = 45◦ 周期のパターンのため，
θ = 0 ∼ 45◦ に飲み着目をした．
更に，窓関数をディラックのデルタ関数とし （w(x, y) = δ(x, y)），ゼロ除算を避ける
パラメータ ε2 をゼロとすると，式 (48)は次のように書き表せる．
©­«
vˆr (r, θ, t)
vˆθ (r, θ, t)
ª®¬ = ©­«
0







更に推定角速度 ωˆ(r, θ, t)を考えると，
ωˆ(r, θ, t) = 1
r
vˆθ (r, θ, t) (50)




である．式 (50)から，推定角速度 ωˆ(r, θ, t)は原点からの距離 r に依存しないことが分
かる．また，式 (50)は 1次元の Lucas-Kanade法からも同様の式が得られる．
図 4.5は，背景輝度がそれぞれ I = 0.0, I = 1.0の時の，偏角 θ に対する推定角速度
ωˆ(θ, t)，時間微分 ∂I/∂t，および空間微分 ∂I/∂θ を示している．また，推定角速度の
図における点線は，推定角速度の偏角 θ における平均値を表している．左列と右列を
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図 4.5 Drift illusionの背景輝度依存性の要因．左列は背景輝度 I = 0.0，右列は背
景輝度 I = 1.0 の場合であり，上段から順に推定された角速度 ωˆ(θ, t)，時間微分
∂I(θ, t)/∂t，空間微分 ∂I(θ, t)/∂θ である．また，上段の図中の点線は推定角速度の
平均値を表してる．この図から，背景輝度を変えたときに推定角速度に影響を与え
ているのは時間微分 ∂I(θ, t)/∂t の項であることが分かる．
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4.2 Stepping Feet illusionの再現





入力画像は，画像全体を 400× 200 pixel，背景の縞の幅を 10 pixel，動く四角形の大
きさを 40× 20 pixelとした．相対輝度値は 0 ∼ 1の範囲とし，背景の縞をそれぞれ 0.0
と 1.0，動く四角形の相対輝度をそれぞれ 0.8と 0.2にした．また，物体の動く速度 v
は，vx = 1 pixel/frame とした．モデルパラメータは k = 3，ε2 = 1.0 × 10−6，Γ = 5 と
した．
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う．具体的には，考え得る全パターン（88 = 16, 777, 216パターン）に対し，それぞれ
白一色の背景画像に切り替えた時にどの程度錯視を誘発するかのモデル予測を求めた．
第 4章 速度知覚特性の説明とモデル予測の検証 60
図 4.8 円環刺激の構成例．45◦ 周期で 1 セクター辺り 8 色に塗り分けた．相
対輝度値 I は I ∈ {0/7, 1/7, 2/7, . . . , 7/7} の 8 階調．考え得る全パターン数は





め，背景輝度は白（I = 1.0）のみとした．図 4.8に前刺激の構成例を示す．前刺激は
500 × 500 pixelのグレースケールで，円環状パターンの直径は 300 pixelとした．円環
状パターンは 45◦ 周期で，1セクター辺り 8色で塗り分けた．また，相対輝度値 I は
I ∈ {0/7, 1/7, 2/7, . . . , 7/7} の 8階調とした．従って，状態として取り得る総パターン




全 88 パターンに対する式 (47)による平均回転量 R¯のヒストグラムを図 4.9に示す．
但しシミュレーション時間の関係上，微分カーネルサイズは k = 5のみとした．また，
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図 4.9 全 16,777,216 パターンに対する平均回転量 R¯ のヒストグラム．多くのパ
ターンが R¯ ≃ 0（錯視を誘発しない）と予測されたが，一部のパターンは R¯ , 0（時
計回りまたは反時計回りの回転錯視を誘発する）と予測された．
他のモデルパラメータは ε2 = 1.0 × 10−4，Γ = 11とした．他のカーネルサイズや複数
のカーネルサイズでの推定結果については 4.3.4 節で考察する．図 4.9 から，多くの




査した．実験に用いた前刺激は 88 パターンの中から，最明（I = 1.0）および最暗
（I = 0.0）を含み，平均回転量 R¯に偏りがないようランダムに選ばれた 33パターンと
した．また，後刺激は白一色（I = 1.0）の画像とした．実際に実験に用いた前刺激を
図 4.10に示す．各枠の数値は上から順に，刺激番号，モデル予測として得られた平均
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回転量 R¯，心理物理実験で得られた被験者が時計回りに回転したと回答した割合を表
している．
実験は刺激提示用 CRTモニタ（GDM-F520; Sony Corp.）以外に光源のない暗室で
行い，あご台を用いることで視距離を 1mに統一した．モニタの解像度は 1024 × 768
pixelで，視野角にして 22.0×16.6◦であった．また，リフレッシュレートは 85Hzに設
定し，ガンマ補正を行った．提示刺激はモニタの中央部分に描画され，円環刺激の直径
は 13.0◦（300 pixel）とした．最大輝度（白，I = 1.0）は 81.3 cd/m2であった．被験者
は 23 ∼ 24歳の成人男性 5人で，刺激消失時に知覚した回転方向（時計回りまたは反
時計回り）を図 4.11に示す回転デバイス（PowerMate NA16029; Griﬃn Technology）
で回答させた．なお，本実験は電気通信大学倫理委員会の承認を得て行った．
実験は次の手順で行われた．まず初めに画面中央に注視点が 300ms提示される．次
に，図 4.10 に示す 33 種の円環状パターンの中からランダムに 1 パターンが選ばれ，
モニタ中央に提示される．円環状パターンは 1500 ms提示された後に消失する．被験
者は円環状刺激消失時に知覚した回転方向（時計回りまたは反時計回り）をどちらか
必ず回答する（two-alternative forced choice; 2AFC）．この流れを各パターン 10 回ず
つ，合計 330回行った．
刺激番号に対する全被験者が時計回りと回答した割合 PH (CW) は，図 4.10の分数











答した割合 PH (CW) とを直接比較することはできないため，平均回転量 R¯ から時計
回りに回転したと回答する割合 PM (CW)への変換を行った．但し，平均回転量がゼロ
（R¯ = 0）の場合には時計回りに回転したと回答する割合は 50%（PM (CW) = 0.5）で
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図 4.12 パラメータ s による変換式 (54)の振る舞いの変化．s を大きくするとなだ
らかな曲線，sを小さくすると急峻な曲線となる．
あるという仮定を置いた．変換式を次式に示す．
































タ s を大きくするとなだらかな曲線に，s を小さくすると急峻な曲線になる．パラ
メータ s は，図 4.10 に示す平均回転量 R¯ とヒトが時計回りに回転したと回答した割
合 33組から非線形フィットによって求めた．その時の最適パラメータは s = 0.013で
あった．
各刺激におけるモデル予測 PM (CW)に対する心理実験結果 PH (CW)の散布図を図
4.13に示す．図中の白丸は 8階調で描いた FW刺激（図 4.10の Ex.）に対する割合で
ある．図中の r は Pearsonの相関係数，p は無相関であるという帰無仮説に対する検
定の p値である．もし数理モデルが視覚系を完全に記述できていれば，図 4.13は全て
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図 4.13 モデル式 (43)において微分カーネル数 N = 1，微分カーネルサイズ k = 5
とした場合の，モデル予測とヒトの知覚との散布図．白丸は Fraser-Willcox刺激を







前節まではシミュレーション時間削減のため，微分カーネルサイズを k = 5のみで
モデル予測を計算した．本節では他の微分カーネルサイズ k ∈ {9, 17, 33}および，カー
ネル数 N = 4の場合のモデル予測を計算し，ヒトの知覚との比較を行う．また，入力
画像のスケール（拡大率） f も， f ∈ {1/4, 1/2, 1/1}の 3種類を試した．
図 4.14に，様々な微分カーネルサイズで得たモデル予測とヒトの知覚との相関係数
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図 4.14 微分カーネルサイズに対する，モデル予測とヒトの知覚との相関係数 r．
実線は単一カーネル（N = 1），点線は複数カーネル（N = 4かつ ki ∈ {5, 9, 17, 33}）
での結果．各パネルは異なる入力画像の拡大係数に対する結果（左： f = 1/4，中
央： f = 1/2，右： f = 1/1）．
r を示す．図中の実線は単一カーネル（N = 1）でカーネルサイズ k ∈ {5, 9, 17, 33} で
のモデル予測，点線は複数カーネル（N = 4 かつ ki ∈ {5, 9, 17, 33}）でのモデル予測
の結果である．各パネルは左から順に，入力画像の拡大係数 f = 1/4, 1/2, 1/1での結
果である．この図から，用いる微分カーネルのサイズや入力画像のスケールに依存し
て相関係数が変化する事が分かる．最も相関係数が高いのは， f = 1/2，N = 1 かつ
k = 17 で r = 0.96 であった．この時のモデル予測に対するヒトの知覚の散布図を図
4.15に示す．どの点もほぼ対角線上にプロットされており，高い精度でヒトの知覚を
予測できていることが分かる． f = 1/2，N = 1 かつ k = 17 で 88 パターンに対する
網羅的探索を再度行った結果が図 4.16である．図 4.9同様，多くのパターンが R¯ ≃ 0
（回転錯視を誘発しない）と予測されたが，一部のパターンは R¯ , 0（時計回りまたは
反時計回りの回転錯視を誘発する）と予測された．図 4.17に，時計回りの回転錯視を
誘発するパターンを |R¯| が大きい順に 10種示す．この図から，強い回転錯視を誘発す
るパターンは，どのパターンも FW刺激のような滑らかな輝度変化を持っていること
が分かる．しかし，FW刺激を 8階調表現したパターン（図 4.10の Ex.）は 1270番目
であった．従って，FW刺激のような直線的な輝度変化ではなく，例えば二次関数の
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図 4.15 最も相関係数 r が高くなる条件（ f = 1/2かつ N = 1かつ k = 17）での，
モデル予測に対するヒトの知覚の散布図．









図 4.16 f = 1/2，N = 1かつ k = 17での全 16,777,216パターンに対する平均回転
量 R¯の再シミュレーション結果．図 4.9同様，多くのパターンが R¯ ≃ 0（錯視を誘
発しない）と予測されたが，一部のパターンは R¯ , 0（時計回りまたは反時計回り
の回転錯視を誘発する）と予測された．



























































































図 4.17 時計回りの回転錯視を誘発するパターンで |R¯| が大きい 10 種．強い回転
錯視を誘発するパターンは，どのパターンも FW刺激のような明暗が滑らかな輝度
変化を持っている．




サイズは k = 17であった．しかし，常に k = 17の微分カーネルを用いれば良いわけ
ではない．図 4.14 からも分かるように，k = 17 であっても f = 1（右図）の場合に
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をいくつか示した．本章では，式 (1)で定義される grating刺激に対する 2次元 LK法
の解析解を求め，MT細胞の空間周波数依存性を再現できるか定量評価を行う．
5.1 MT細胞の空間周波数依存性
図 5.1は，grating刺激に対する 3種類のMT細胞の反応特性を示した図である [29]．
左列は最大反応を示す方向の空間周波数を fs，時間周波数を ft とし，各時空間周波数
に対する平均発火頻度を円の大きさで表している．時空間周波数 fs, ft と最大反応を
示す刺激方向の速度 vs には





















































































図 5.1 Grating刺激に対する 3種類のMT細胞の反応例 [29]．左列：最大反応を示
す方向の空間周波数を fs，時間周波数を ft とし，各時空間周波数に対する平均発火
頻度を円の大きさで表している．右列：左列の図を空間周波数ごとに提示刺激の速
度を横軸としてプロットし直した図．
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数に依存して最大反応を示す刺激速度が変化していることがわかる．Priebeらによる











式 (19)で定義される 2次元の Lucas-Kanade法の時空間微分を式 (34)で定義される













A2( f 2x + f 2y ) sin2 (2pi fx x+2pi fy y+2pi ft t )
e
4pi2( f 2x σ2x+ f 2y σ2y+ f 2t σ2t )
− fy ft





A2( f 2x + f 2y ) sin2 (2pi fx x+2pi fy y+2pi ft t )
e
4pi2( f 2x σ2x+ f 2y σ2y+ f 2t σ2t )
ª®®®®¬
(57)
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図 5.2 Simoncelli & Heeger モデルにおける速度 2deg/s を検出するための理想的
な時空間周波数フィルタ．速度 2deg/sを検出するためには，2 fs + ft = 0となる受
容野を構築すれば良い．







= − fx ft





2( f 2x + f 2y )
2piε2 e
−4pi f 2x σ2x e−4pi f 2y σ2y e−4pi f 2t σ2t
ª®¬ (58)





MT0◦ ( fx, fy, ft ; A, σx, σy, σt, ε, c) = c · v¯x( fx, fy, ft ; A, σx, σy, σt, ε)
= −c fx ft( f 2x + f 2y )
©­­«1 −
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方向に対する空間周波数であるため fx = fs, fy = 0とし，grating刺激の振幅（コント
ラスト） Aは A = 1とした． fx = fs, fy = 0, A = 1として式 (59)を整理すると次式と
なる．




e4pi f 2x σ2x e4pi f 2t σ2t
1 + 2piε2
A2 f 2x
e4pi f 2x σ2x e4pi f 2t σ2t
ª®®¬ (60)





データは再現できることが分かる．また，表 5.1の R2 値が 1に近いことからも定量的
































































































図 5.4 式 (61)を用いて再度生理データをフィッティングした結果．式 (60)では再
現できなかった上段のような空間周波数に依存しないMT細胞の反応特性が再現で
きるようになった．
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に再現できていることがわかる．しかし，上図のような空間周波数に依存しない MT
細胞の反応特性は再現できていない．上図のMT細胞の反応特性を再現できない理由
としては，モデルパラメータ σx, ε を変化させても反応特性が空間周波数 fx 軸で並行




天下り的ではあるが，式 (60)の時間周波数 ft に関する項を改良した次式で再度モデ
ルフィッティングを行った．






e4pi f 2x σ2x e4pi | ftσt |n
1 + 2piε2
A2 f 2x
e4pi f 2x σ2x e4pi | ftσt |n
ª®®¬ (61)
表 5.1 式 (60)でモデルフィッティングを行った際の適合度および最適パラメータ．
R2 AIC σx σt ε c
MT細胞 A 0.734 378.4 0.0092 0.030 1.20 74.92
MT細胞 B 0.935 359.7 0.074 0.014 0.61 39.15
MT細胞 C 0.867 327.7 0.117 0.0079 0.507 9.66
表 5.2 式 (61)で再度モデルフィッティングを行った際の適合度および最適パラメータ．
R2 AIC σx σt ε c n
MT細胞 A 0.949 301.5 0.015 0.00016 0.12 86.19 0.26
MT細胞 B 0.962 336.3 0.076 0.0039 0.45 46.37 0.94
MT細胞 C 0.945 286.7 0.120 0.00047 0.234 13.14 0.535
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式 (61) は高時間周波数に対する抑制効果 e4pi f 2t σ2t を e4pi | ftσt |n に置き換え，新しくモ
デルパラメータ nを導入したものである．式 (61)での非線形モデルフィッティングの
結果を図 5.4に示す．また，表 5.2に適合度および最適パラメータを示す．図 5.3と図
5.4を比較すると，式 (60)でも再現できていた中段および下段のMT細胞の反応特性
は問題なく再現できており，式 (60)では再現できていなかった上段のMT細胞の反応
特性も式 (61)では再現できていることが分かる．また，表 5.1と表 5.2を比較すると，





式 (59)における時空間周波数に関する項 e−4pi f 2x σ2x , e−4pi f 2y σ2y , e−4pi f 2t σ2t は，時空間微
分を Gaussian derivativeで近似した結果生じた項である．従って，他の関数による微
分近似を行えば，異なる解析解が得られるはずである．特に表 5.2の nの値はどれも 1
以下の値をとっており，MT細胞が入力情報として利用する V1細胞モデルに Gaussian
derivativeよりも良いモデルがある可能性を示唆している．Gauss関数のように単峰性
の曲線となる関数は t分布やガンマ分布などいくつかある．式 (61)において n ≃ 1や
n ≃ 0.5となる解析解を生じさせる微分近似関数の調査については今後の課題とする．
MT細胞の生理データに対するフィッティング結果（σx, σt）から，対象とするMT
細胞が情報を受け取っている V1細胞の受容野サイズが推定できる．表 5.2から σx は
0.015 0.12の範囲をとっており，この値が V1細胞の生理データを Gaussian derivative
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モデルでフィッティングした時のパラメータ分布とかけ離れていないか調べることで，
本論文で提案するMT細胞モデルの妥当性を評価できる．同様に，σt についても評価


















本論文で提案した新しい MT 細胞モデルは既存の MT 細胞モデルを否定するもの










[1] , . Visual Field Maps in Human Cortex. Neuron, pp. 366–383, 2007.
[2] year. 第 3版カールソン神経科学テキスト－脳と行動－. 丸善株式会社, 2010.
[3] year. Distributed hierachical processing in the primate cerebral cortex. Cerebral
Cortex, pp. 1–47, 1991.
[4] year. Receptive fields of single neurones in the cat’s striate cortex. Journal of
Physiology, pp. 574–591, 1959.
[5] year. Representation of angles embedded within contour stimuli in area V2 of
macaque monkeys. The Journal of neuroscience : the oﬃcial journal of the Society
for Neuroscience, pp. 3313–24, 2004.
[6] year. Shape representation in area V4: position-specific tuning for boundary confor-
mation. Journal of neurophysiology, pp. 2505–2519, 2001.
[7] year, year, year. Heading Tuning in Macaque Area V6. Journal of Neuroscience, pp.
16303–16314, 2015.
[8] year. Functional properties of neurons in middle temporal visual area of the macaque
monkey. I. Selectivity for stimulus direction, speed, and orientation. Journal of
Neurophysiologypp. 1127–1147, 1983.
参考文献 86
[9] year. Amodel of neuronal responses in visual areaMT. Vision research, pp. 743–761,
1998.
[10] year, year. Spatiotemporal tuning in mouse primary visual cortex. Neuroscience
Letters, pp. 165–169, 2012.
[11] year, year. Interactions between speed and contrast tuning in the middle temporal
area: implications for the neural code for speed. The Journal of neuroscience : the
oﬃcial journal of the Society for Neuroscience, pp. 8988–98, 2006.
[12] year. The role of V1 surround suppression in MT motion integration. Journal of
Neurophysiology, 2010.
[13] year. Melting the iceberg: contrast invariance in visual cortex. Neuron, pp. 11–3,
2007.
[14] year. An Iterative ImageRegistration Techniquewith anApplication to StereoVision,
1981.
[15] year, year. Direction- and velocity-specific responses from beyond the classical
receptive field in the middle temporal visual area (MT). Perception, pp. 105–26,
1985.
[16] year. Mathematical description of the responses of simple cortical cells. Journal of
the Optical Society of America, p. 1297, 1980.
[17] year, year. The Gaussian Derivative model for spatial-temporal vision: I. Cortical
model. Spatial Vision, pp. 261–319, 2001.
[18] year. 新編画像解析ハンドブック. 東京大学出版会, 2004.
[19] year. 画像の時空間微分算法を用いた速度ベクトル分布計測システム. 計測自動制
参考文献 87
御学会論文集, pp. 1330–1336, 1986.
[20] year. Misperceptions of speed are accounted for by the responses of neurons in
macaque cortical area MT. J Neurophysiolpp. 1199–1211, 2011.
[21] year. Perception of illusory movement. Nature, pp. 565–566, 1979.
[22] year, year. A Computational Model of Afterimage Rotation in the Peripheral Drift
Illusion Based on Retinal ON/OFF Responses. PLoS ONEp. e115464, 2014.
[23] year, year. Illusory motion induced by the oﬀset of stationary luminance-defined
gradients. Vision Research, pp. 970–978, 2006.
[24] year. 第 3版カールソン神経科学テキスト－脳と行動－. 丸善株式会社, 2010.
[25] year. 視覚科学. 勁草書房, 2010.
[26] year. Moving objects appear to slow down at low contrasts. Neural Networks, pp.
933–938, 2003.
[27] year. Phenomenal Characteristics of the Peripheral Drift Illusion. Vision, pp. 261–
262, 2003.
[28] year, year. Microsaccades and blinks trigger illusory rotation in the "rotating snakes"
illusion. The Journal of neuroscience : the oﬃcial journal of the Society for Neuro-
science, pp. 6043–51, 2012.
[29] year, year. The neural representation of speed in macaque area MT/V5. The Journal












ドルウェアの応用と結果”,計測自動制御学会論文集, vol. 52, no. 5, pp.264-275,
2016.
(2) Daiki Nakamura, Shunji Satoh,“Simple speed estimators reproduceMT responses
and identify strength of visual illusion”, Neural Computing andApplications, 2017.
DOI:10.1007/s00521-017-3211-5（印刷中）
国際会議における発表 <査読有>
(3) Xuehua Han, Shunji Satoh, Daiki Nakamura, Kazuki Urabe, "Unifying computa-
tional models for visual attention yields better scores than state-of-the-art models",
INCF Japan Node International Workshop: Advances in Neuroinformatics 2014
(AINI 2014), RII-6, Saitama, September 2014.
(4) Kazuki Urabe, Daiki Nakamura, Shunji Satoh, “HI-brain: a software platform
for numerical simulation of the complex vision system by connecting and reusing
existing models”, 4th AINI 2016 and 14th INCF Nodes Workshop, DS-1, RIKEN
Wako, May 28, 2016.
(5) Daiki Nakamura, Shunji Satoh, “A simple visual model accounts for drift illu-
sion and reveals illusory patterns”, The 23rd International Conference on Neural
Information Processing (ICONIP 2016), Kyoto, October 2016.
国際会議における発表 <査読無>
(6) Daiki Nakamura, Shunji Satoh,“A Novel Computational Theory of MT Neurons:
Do MT Neurons Actually Prefer Their‘Preferred Speeds’?”, Neuro2013 (36th
Annual Meeting of Japanese Neuroscience Society), P2-1-239, Kyoto, June 2013.
国内学会における発表
(7) 飯野希, 佐藤俊治, 中村大樹, “速度知覚のパターン依存性に関する計算論的考
察”,日本視覚学会 2013年冬季大会, 2p05,東京, 2013年 1月.
(8) 中村大樹,佐藤俊治,“MT細胞の電気生理実験結果に関する計算論的再考察－
MT細胞が最大発火する速度は本当に「preferred speed」なのか？－”, 電子情
報通信学会技術研究報告, vol. 113, no. 500, NC2013-95, pp. 41-46, 東京, 2014
年 3月.
(9) 中村大樹, 佐藤俊治, 韓雪花, 占部一輝, “視覚脳科学研究を目的とした RTミド
ルウアの応用と結果”,第 15回計測自動制御学会システムインテグレーション
部門講演会（SI2014）, 1A1-4,東京, 2014年 12月.
(10) 韓雪花, 佐藤俊治, 中村大樹, 占部一輝, “Neuroinformatics的観点から構築され
た新規 Saliency mapモデル”,日本視覚学会 2015年冬季大会, 2o05,東京, 2015
年 1月.
(11) 中村大樹,佐藤俊治,“視覚数理モデルによる錯視の説明と錯視画像の生成”,電
子情報通信学会技術研究報告, vol. 114, no. 515, NC2014-94, pp. 151-156,東京,
2015年 3月.
(12) 中村大樹, 佐藤俊治, “簡素な MT 細胞モデルによる複雑な細胞特性の再現” ,
第 25回日本神経回路学会全国大会, P-01,東京, 2015年 9月.
(13) 菊池勇作,中嶋豊,佐藤俊治,中村大樹,“回転振動錯視に対する心理物理実験と





複雑な反応特性を説明する”， 第 27 回日本神経回路学会全国大会, P-35, 福岡,
2017年 9月.
受賞など
(1) 第 15 回 計測自動制御学会 システムインテグレーション部門講演会（SI2014）
RTミドルウエアコンテスト 2014　日本ロボット工業会賞, 2014年 12月 15日.
(2) 第 15 回 計測自動制御学会 システムインテグレーション部門講演会（SI2014）
RTミドルウエアコンテスト 2014　ベストサポート賞, 2014年 12月 15日.
(3) 日本神経回路学会優秀研究賞, 2015年 9月 4日.
(4) ロボットビジネス推進協議会　 RT ミドルウェア普及貢献賞, 2015 年 12 月 2
日.
(5) 電気通信大学学生表彰（研究活動）, 2016年 3月 25日.
(6) ICONIP2016 Student Travel Grants, October 2016.
(7) 第 27回日本神経回路学会全国大会 JNNS2017大会奨励賞, 2017年 9月 22日.
